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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for instrument, bone segment, tissue and organ navigation. The 
general problem covered by the invention relates to referencing between a data set (that geometrically describes the spatial model 
of a body) and the real physical environment in which said body is located. For referencing, a three-dimensional position reference 
body is used or placed in the real body, said position reference body consisting of one or more elementary bodies (markers) that can 
be spatially and sensorially detected and defining a fixed geometric reference with respect to the center of gravity of the body or the 
other reference volumes of the body. A correlation of the position reference body or its elementary body is performed in the data 
model and in the physical world for registration. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegnient- 
sowie Gewebe- und Organnavigation. Die verallgemeinerte Problems tellung betrifft die Referenzierung zwischen einem Datensatz 
(der das raumliche ModeU eines Korpers geometrisch beschreibt) sowie der realen physikalischen Umwelt, in der sich der re ale 
Korper berindet. Fiir die Referenzierung wird dazu ein dreidimensionaler Lagereferenzkorper am realen Korper verwendet oder 
angebracht, der aus einem Oder mehreren sensorisch raurnlich crfaflbaren Elementarkorpern (Markern) besteht, die eine feste geo- 
metrische Referenz zum Kdrperschwerpunkt oder anderen Korperreferenzvolumen selbst defmicren. Zur Rcgistrierung erfolgt eine 
Zuordnung des Lagereferenzkorpers bzw. seiner Elementarkorper im Datenmodell und in der physikalischen Welt. 
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Verf ahren und Vorrichtung zur Ins t rumen ton- und 

Knochensegment- sowie Gewebe- und Organnavigation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 und 3 . 

Urn bei einem chirurgischen Eingriff eine Ref erenzierung 
zwischen Patientendatensatz und Operationssitus 
vorzunehmen, werden ublicherweise entweder anatomische 
Landmarken oder - vor Erstellung eines Bilddatensatzes 
- am Patienten aufgebrachte Implantate (Knochen- oder 
Hautmarker) verwendet, die jeweils zugleich mit einem 
Eingabegerat an der Workstation sowie mit einem 
Lokalisationssystem am Patienten bezeichnet werden. 

Die verallgemeinerte Problemstellung betrifft die 
Ref erenzierung zwischen einem Datensatz (der das 
raumliche Modell eines Korpers geometrisch beschreibt) 
sowie der realen physikalischen Umwelt in der sich der 
reaAe Korper bsfindet. Fur die Ref erenzierung t-ird dasn 
S1 " cir c idi^cns i onager Lageref erenzkerper am realen 
Korper verwendeL oder angebracht, der aus einem oder 
mehreren sensorisch raumlich erfaEbaren 

Elementarkorpern (Markern) besteht, die eine feste 
geometrische Referenz zum Korperschwerpunkt oder 
anderen Korperref erenzvolumen selbst definieren. Zur 
Registrierung erfolgt eine Zuordnung des 

Lageref erenzkorpers bzw . seiner Elementarkorper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt. 
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Abweichena von cliecem vcrfahrcn bcscnreii)t das Deutsche 
Patent DE 19747427 ein Verfahren und eine Vorrichtung, 
bei der die charakteristische Oberflache von 
Knochenstrukturen zur Ref erenzierung zwischen Datensatz 
und Operationssitus genutzt wird. Dazu beschreibt DE 
197 47 427 eine individuelle Schablone, die 3D- 
Lokalisationsmarker tragt und auf einem Knochenstuck 
aufgesetzt bzw. f estgeschraubt wird. 

Nachteil dieser Methode ist, da£ die Anfertigung einer 
individuellen Schablone eine kostenintensive 

Anfertigung eines CAD-CAM-Modells aus dem 
Patientendatensatz erforderlich macht . AuJSerdem ist bei 
zahlreichen chirurgischen Eingriffen eine breite 
Freilegung von Knochen zum Aufbringen der individuellen 
Oberf lachenschablone unvermeidlich, wodurch der 
Eingriff unnotig invasiv wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfaiiren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und 
Knochensegment- sowie Gewebe- und Organnavigation zu 
schaffen, welche ohne Hilfsmittel wie Schablonen 

arbsitsn und i^lt einfacfres?. .^.tte.l.T?. eix?,e sic.Yisre Lii'zd 
repr^duzierbdie navigation emiSglichen . 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und 3 gelost. 

Neben der erheblichen Kostenreduktion kann durch eine 
optische Erfassung und Ref erenzierung des OP-Situs iiber 
die charakteristische Oberflache eines Weichteilmantels 
Oder einer Knochenoberf lache der operative Zugangsweg 
geringer invasiv ausf alien. AuEerdem Konnen die 3D- 
Lokalisierungsmarker unter Verwendung der vorliegenden 
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Er f in.d.\ang bei einer Knochcn3cgmcntnavigatiori unabhangig 

von einer Schablone - beispielsweise einer Schraube - 
einzeln an einem Knochensegment befestigt werden, 
wodurch sich nochmals Moglichkeiten ergeben, einen 
operativen Eingriff minimal -invasiv zu gestalten. 

Eine optische Ref arenzierung zwischen Datensatz, 
Operationssitus und 3D-Lokalisationsmarkern erf olgt 
zudem rascher und exakter als die eingangs erwahnte 
Ref erenzierung uber anatomische Landmarken und 
Implantate, weil sich grofie Oberf lachenstrukturen in 
einem Patientendatensatz (beispielsweise MRT oder CT) 
insgesamt exakter abbilden und wiedergeben lassen als 
kleine, einzelne Ref erenzpunkte . 



Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher 
beschrieben. 



Es zeigen 

Figur 1 eine Ansicht der Vorrichtus.gen 

Gp^ro.L j_Oii.Stocs.cii , 



Figur 2 eine Detailansicht der 3D-Ref erenzmarker 

ir.it Vorrichtung zur Erfassung derseiben 
durch optische Verfahren mittels 3D- 
Scanner, 



Figur 3 geometrische Vorrichtung zur optischen 

Erfassung von 3D-Ref erenzmarkern, die auf 
einem Rahmen fest aufgebracht sind, 
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Figux 4 PerDpektivischc Darctcllung dor 3D- 

Rcf erenzraarker mit zugeordneten 

geometrischen Vorrichtungen 
unterschiedlicher Form (Vertief ung/Sulcus , 
Leiste/Crista, plane farbcodierte Flache) 
zur opt is chen Erfassung mit dem 3D -Scanner, 

Figur 5 alternative, beispielhaf t unterschiedliche 

geometris'che Formen mit raumlich bekannter 
Zuordnung zum 3D-Marker, 

Fi 9- 6 weitere gekoppelte Ref erenzierungsmarker , 

Fig. 7 Ausfuhrungsf orm mit anderer Kopplung 

zwischen Scanner und 

Positionserf assungseinheit , 

Fig. 8 Ref erenzierung nicht notwendigerweise 

forms tabiler Korper, 

Fig. 9 Vorrichtung zur Fixierung nicht 

notwendigerweise formstabiler Korper. 



Die Erf indung wixd iiauhs cehend an Hand eines ersten 
Ausfuhrungsbeispieles naher beschrieben. 

Die Gesamtvorrichtung l dient der optischen 
Ref erenzierung zwischen Operationssitus, 

Patientendatensatz und 3D-Markern. 

An einer Positionserf assungseinheit 4 ist uber eine 
Koppel-Verbindung 13 ein optischer 3D- Scanner 5 
befestigt. Die Positionserf assungseinheit 4 kann 
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beispielsweise inf rarotsignale , Ultraschallsignale Oder 
elektromagnetische Signale aufzeichnen und erlaubt die 
Bestimmung dreidimensionaler Koordinaten eines 
entsprechenden 3D-Markers 6 (beispielsweise: 

Ultraschall sender, Inf rarot sender , elektromagnetischer 
Sender bzw. Reflektoren 17 fur Wellen aller Art, 
Ultraschall, Inf rarot, Radar etc.). Der 3D-Scanner 5 
(beispielsweise ein 3D-Laser-Scanner 5 oder Radar 5a) 
kann die Form und Farbe von Oberflachen (beispielsweise 
7 erfassen, nicht jedoch die Signale der 3D-Marker 6. 
Die Signale der 3D-Marker 6 konnen aktiv z.B. durch 
LED, Oder passiv, z.B. durch Reflektoren, ausgesendet 
we r den . 



Die von der Positionserf assungseinheit 4 und dem 3D- 
Scanner 5 oder Radar 5a gemessenen Daten werden iiber 
eine Verbindung 10 und 11 an eine Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit 2 weitergeleitet . Weil die 
Positionserf assungseinheit 4 und der 3D-Scanner 5 iiber 
eine Verbindung 13 bekannte geometrische Relationen 
gekoppelt bzw. kinematisch iiber eine Verbindung 13 
aneinander befestigt sind, lassen sich auf der 

^csi^ionserrassungseinttext 4 ermxttelten Koordxnaten 
auch im Koordinatensystem des 3D- Scanners 5 und 
umgekehrt ausdrucken. 

Mit der Anzeige- und Verarbeitungseinheit 2 ist iiber 12 
eine Planungseinheit 3 verbunden. Auf dieser 
Planungseinheit 3 konnen Operationen simuliert, 
beispielsweise auch Umstellungsosteotomien vor einer 
Knochensegmentnavigation geplant werden. 



•M A 1 « - 
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Am Patienten bei dicocm Auaf tihrungGbciopicl sind 

mindestens drei 3D-Marker 6 befestigt, die* ein 
Koordinatensystem am Patienten definieren. In einer 
bekannten, fixen raumlichen Beziehung zu diesen 3D- 
Markern 6 sind geometrische Figuren 7 angebracht, die 
vom 3D-Scanner 5 erkannt werden konnen. Diese Figuren 7 
• konnen beispielsweise als eine Vertief ung/Sulcus 7a , 
eine erhabene Leiste/Crista 7b, als farbcodierte Linien 
und Felder 7c oder Strichcode bzw. Barcode ausgebildet 
sein. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch durch 
den Sockel, auf dem ein 3D-Marker 6 aufsitzt, gebildet 
werden. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch 
direkt durch einen oder mehrere 3D-Marker 6 gebildet 
werden. 

Die Geometrie der Vorrichtungen 7 erlaubt eine eindeu-" 
tige Ruckrechnung der Koordinaten der 3D-Marker 6 auf 
der Verarbeitungseinheit 2 . Die Geometrie dieser Vor- 
richtungen 7 kann unterschiedlich ausgebildet sein (7', 
7'', 7 1 ' 1 ), sie muS lediglich vom 3D-Scanner 5 erfafit 
und von der Verarbeitungseinheit 2 zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker 6 verwendet werden konnen. 

3j. i&c2 'J-j-cjl 3D-Ha.i-k.fei. 6 Li-L DeTiiii Lioi: lilies 

Patientenkoordinatensystzems ufcer exnen Ranmen 14 test 
miteinander verbunden, dann konnen aus der Anordnung 
geometrischer Figuren 7 auf diesem Rahmen 14 die 
Koordinaten der 3D-Marker 6 auf der 

Verarbeitungseinheit 2 errechnet werden. 

Der Scanner kann alternativ auch die Analyse der 
bekannten Geometrien der 3D-Marker direkt dazu 
verwenden, eine Ruckrechnung der Koordinaten zu 
ermoglichen . 
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Die Referenzi erung zwischen Operationssitus, Patienten- 
Datensatz und 3D-Markern 6 erfolgt, indent zunachst die 
Weichteile (vor der Operation, d.h. vor einer 
Weichteilschwellung oder -verlagerung) oder 

Knochenoberflachen 9 des Patienten mit dem 3D-Scanner 5 
erfa£t werden. Auf der Verarbeitungseinheit 2 werden 
die Daten des 3D-Scanners 5 verrechnet und die 
giinstigste Oberf lachenpafif orm zwischen Patient und 
Patientendatensatz bestimmt. Danach la£t sich mittels 
Koordinatentransf ormation eine Ref erenzierung zwischen 
Patient und Patientendatensatz herstellen. 
Damit sind allerdings noch nicht die 3D-Marker 6 vom 
3D- Scanner 5 erfaSt. Da jedoch zusammen mit dem Patient 
auch die geometrischen Vorrichtungen 7 um die 3D-Marker 
6 mitgescannt wurden und weil die raumliche Beziehung 
zwischen 3D-Markern 6 und geometrischen Vorrichtungen 7 
bekannt sind, lassen sich die Koordinaten der 3D-Marker 
6 sowohl im Koordinatensystem der vom 3D- Scanner 5 
gelieferten Daten als auch im Koordinatensystems des 
Patientendatensatzes abbilden. 

Weitere 3D-Marker 8, die entweder direkt auf einem 

Kncchens accent c - r-^ov- =m ^ ^^^^^ -^.^^4 +. , , - 

auf ge&racht sind oder uber eine MeiSkxnematxk oder eine 
Koordinatienmeisexnrxchtung mit diesen gekoppelt sind, 
lassen sich anschlieSend im Patientendatensatz auf der 
Anzeige- und Verrechnungseinheit 2 abbilden. 

Damit kann auch ein raumlicher Versatz eines 
Knochensegments 9, der auf der Planungseinheit 3 
simuliert wurde, am Patienten reproduziert werden. 
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Anstttlle uinex Kupplung in Form linear festen Vejrb inching 

zwischen 3-D-Scanner 5 und 3D-Marker- 

Positionserf assungseinheit 4 ist es auch moglich, date 
der 3D-Scanner 5 mit der Positionserf assungseinheit 4 
als Kopplung nicht starr fixiert ist, sondern gegenuber 
der 3D-Marker- Positionserf assungseinheit 4 mobil bleibt 
und selbst mit 3D-Markern 8 ausgestattet ist, urn von 
der 3D- Marker- Positionserf assungseinheit 4 regis triert 
werden zu konnen. 

Fig. 6 zeigt zeigt einen 3D-Marker 16 in einer 
Ausfuhrung als LED und in der Ausfuhrung als passive 
Ref lektorkorper 17. Die 3D-Geometrie der Korper ist 
soweit bekannt, daE sie zur eindeutigen Ruckrechnung 
der Koordinaten des Markers aus den Scanner-Daten 
direkt verwendet kann, ohne dafi ein zusatzliche 
Kodierung eingebracht werden mu£. Die Marker sind 
direkt als Vorrichtungsgeometrien geeignet . 

Fig. 7 zeigt die Ausfuhrung eines Scanners 18 mit einer 
als Me£form 19 ausgebildeten Koordinaten-MeSkinematik, 
die mit der Positionserf assungseinheit direkt verbunden 

reiativ Position des Scanners 15 gegebenfalis mil 
erheblich hoherer Genauigkeit und MeSfrequenz erfafit 
werden. Alternativ dazu ist die Basis der Koordinaten- 
MeEkinematik selbst mit einem Lageref erenzkorper 20 
ausgestattet. 1m einfachsten Fall ist die Koordinaten- 
MeSkinematik ein einfacher Korper (z.B. Stange) mit 
bekannter Geometrie. Die Koordinaten -MeSkinematik kann 
vorteilhaft auch am Tisch oder direkt am Patienten 
angebracht werden, je nachdem welche Relativgenauigkeit 

■ 

zv^ischen Markern und Korper maximiert werden soli. 
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Fig. 8 zeigt anstat_L eines Knochens (Hartgewebe) die 

verallgemeinerte Situation mit nicht notwendigerweise 
formstabilem Gewebe bzw. einem beliebigen Korper 21. 
Hier wird im einfachsten Fall eine Relation uber einen 
Korperschwerpunkt 22 Oder ein anderes Ref erenzvolumen 
23hergestellt . Dies ist von Vorteil, wenn das Verfahren 
auch auf Weichgewebe, Organe oder Implantate bei 
Ausrichtung, Transplantation und Implantation 

angewendet werden soil. Auch wenn keine perfekte 
Formstabilitat erreicht wird, kann eine 

Navigationshilfe stattfinden. Am Lagerref erenzkorper 
20a sind Elementarkorper 24 angeordnet 

Fig . 9 zeigt eine Vorrichtung zum Fixieren der 
Lageref erenzkorper 2 0b an nicht notwendigerweise 
formstabilen Korpern 21. Der Lageref erenzkorper 20b ist 
dabei an einem Mechanismus zum befestigen nicht 
formstabiler Korper 21 angebracht . Im Beispiel wird 
uber ein Unterdruckverf ahren durch ein Lumen 2 5 und 
durch eine Membran 26 Korpergewebe angesaugt und in 
eine vorgegebene Form geprefit . Diese Form kann wiederum 
vorteilhaft gestaltet werden, urn beispielsweise bei der 

erleiciiLern. Anderc Verranren zur Fixienmg des Gewebes 
an der Vorrichtung wie z.B. Kleben, Kletten oder Nahen 
sind ebenfalls moglich. 
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par entansp ruche 



1. Verfahren zur Instrumenten- und Knochensegment- 
5 sowie Gewebe- und Organnavigation, wobei 

Positionsdaten von an Knochen , Gewebe oder Organen 
angeordneten Lagerref erenzkorpern und Kontur- 
und/oder Oberf lachendaten von an den 

Lagerref erenzkorpern angeordneten oder raumlich 
10 zugeordneten geometrischen Figuren erfaEt und die 

Daten rechentechnisch verarbeitet werden derart, 
da£ die Positionsdaten und die Kontur- und/oder 
Oberf lachendaten in einem gemeinsamen 

Koordinatensystem darstellbar sind. 

15 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Lagerref erenzkorper eine feste geometrische 
20 Referenz zum Korperschwerpunkt oder anderen 

Korperref erenzvolumen definieren und zur 

Registrierung eine Zuordnung der 

L^.cverxe.Lerexi^kox oer oder seixier E 1 ei»e ft t ar^or^e r .in* 

25 

3. Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnavigation, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 - daE eine 3D-Marker- Posit ionserf assungseinheit (4) 

zur Erfassung von Signalen von 3D-Markern mit 
einem optischen 3D- Scanner (5) oder Radar (Sa) 
zur Erfassung von Oberflachen gekoppelt ist und 
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- daS rait den 3D-Markgrn (S) geometrischc Figuren 

(7) verbunderi sind oder ein- oder mehrere Marker 
(6) als geometrische Figuren (7) ausgestaltet 
sind, die von dem 3D-Scanner (5) erfa£t werden 
Konnen und auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) eine Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker (6) ermoglichen. 



4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Anzeige- und Verarbeitungseinheit (2) 

- eine Ref erenzierung zwischen Operationssitus und 
Patientendatensatz durch eine rechnerische 
Flachenpassung ermoglicht und 

- eine Ref erenzierung zwischen den Daten der 3D- 
Positionserf assungseinheit (4) und den Daten des 
3D-Scanners (5) mittels geometrischer 
Vorrichtungen (7) an den 3D-Markern (6) 
ermoglicht . 



v or r j. cnc U.H.C 7 nacii Anarwiin^ i 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

bei/vor/nach Ref erenzierung zwischen 

Operationssitus, Patientendatensatz und 3D-Markern 
(6) weitere 3D-Marker (8) auf einem Knochensegment 
(9) des Patienten oder einem Instrument (15) 
aufgebracht sind, um eine Knochensegmentnavigation 
oder Instrumentennavigation zu gewahrleisten . 



CICSSfMA: .1. * 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

geometrische Figuren (7) am oder auf dem Rahmen 
(14) miteinander verbundener 3D-Marker (6) 
aufgebracht sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

ein Sockel, auf dem ein 3D-Marker (6) aufgebracht 

ft 

ist, als geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D-Scanner- 

(5) -MeSdaten auf der Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit (2) dient. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

der Rahmen (14) miteinander verbundener 3D-Marker 

(6) die geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 

I'oo.Td.inatsr A der 3D-r£arker s.nfc.and der 3D- Scanner- 
{5} -HeSdaLeii auf der Anzeiqe- and 

Verarbeitungseinheit I 2 ) bildet . 

9 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D-Scanner 
(5) erfaSt werden konnen, als Vertief ung/Sulcus 
(7a) oder als Leiste/Crista (7b) oder als Kugel 

ausgebildet sind . • 
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10. vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , da£ 

die geometrischen Figuren (7), die vom 3D-Scanner 
erfaSt werden konnen, farbcodiert oder als 
Strichcode oder Barcode ausgebildet sind. 

11. Vorrichtungen nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

unterschiedliche geometrische Figuren (7', 7 lr 
7'' 1 ), die vom 3D-Scanner (5) erfaEt werden Konnen, 
mit 3D-Markern (6) verbunden sind. 



12. Vorrichtungen nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die Kopplung zwischen 3D-Marker- 

Positionserfassungseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
oder Radar (5a) eine feste Verbindung ist. 



13. Vorrichtungen nacn Anspraich 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

3ie Kopplung zwischen 3D-SV2arker- 

Positionserf assungseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
oder Radar (5a) eine Verbindung uber einen 
Koordinaten-MeSarm (19) ist. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, da& 

der 3D-Scanner (5) mit der 

Positionserf assungseinheit (4) als Kopplung nicht 
starr fixiert ist, sondern gegenuber der 3D-Marker- 
Positionserf assungseinheit (4) mobil bleibt und 
selbst mit 3D-Markern (8) ausgestattet ist, um von 
der 3D-Marker-Positionserf assungseinheit (4 ) 

registriert werden zu konnen . 



15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

der 3D-Scanner als ein hand-held- 3D- Scanner 
15 ausbildet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

20 Positionserf assungseinheit (4) dieselben 

"irpf ar.gerkcx^pcnervten zur Erfassung der 



verwenden . 



25 17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Positionserf assungseinheit (4) dieselben 

Senderkomponenten zur Erfassung der 

30 Posit ionsinf ormat ion und 3D- Information verwenden 

bzw. dieselben physikalischen Senderwellen 
auswerten . 
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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for instrument, bone segment, tissue and organ navigation. The 
general problem covered by the invention relates to referencing between a data set (that geometrically describes the spatial model 
of a body) and the real physical environment in which said body is located. Tor referencing, a three-dimensional position reference 
body is used or placed in the real body, said position reference body consisting of one or more elementary bodies (markers ) that can 
be spatially and sensorially detected and defining a fixed geometric reference with respect to the center of gravity of the body or the 
other reference volumes or the body. A correlation of the position reference body or its elementary body is performed in the data 
model and in the physical world for registration. 

(57) Zusammenfassung: Die Frfmdimg beschreibt ein Verfahren und einc Vorrichtung zur Instrumcnten- und Knochcnscgmcnt- 
sowie Gewebe- und Organnavigation. Die verallgemeinerte Problemstellung betrifft die Referenzierung zwischen einem Datensatz 
(der das raumliche Model! eines Korpers geometrisch beschreibt) sowie der realen physikalischen Umwelt, in der sich der reale 
Korper befindet Fur die Referenzierung wird dazu ein dreidimensionaler l^gereferen/.korper am realen Korper verwendet oder 
angebracht, der aus einem oder mchrcren sensorisch raumlich erfafibaren Elementarkorpem (Markern) besteht, die eine feste geo- 
metrische 
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Verf ahren und Vorrichtung zur Instrument en- und 

Knochensegxaent - sowie Gewebe- und Organnavigation 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 
1 und 3 . 

* 

Urn bei einem chirurgischen Eingriff eine Re f erenz ierung 
zwischen Patientendatensatz und Operationssitus 
vorzunehmen , werden ublicherweise entweder anatomische 
Landmarken oder - vor Erstellung eines Bilddatensatzes 
- am Patienten aufgebrachte Implantate (Knochen- oder 
Hautmarker) verwendet, die jeweils zugleich mit einem 
Eingabegerat an der Workstation sowie mit einem 
Lokalisationssystem am Patienten bezeichnet werden. 

Die verallgemeinerte Problems tel lung betrifft die 
Ref erenzierung zwischen einem Datensatz (der das 
raumliche Modell eines Korpers geometrisch beschreibt) 
sowie der realen physikalischen Umwelt in der sich der 
reale Korper befindet. Fur die Ref erenzierung v/ird dazu 
M J v » rj> e icSii f *^ v ii^ ior* s"* Q r X-£ic^' Q> ^' = ^c > "' r? ' T, z^ j iw"*^p' 0 ^* _> »■« ^^^Icn. 
Korper verwendet eder angebracht , der aus e insm oder 
mehreren sensor isch raumlich erfaSbaren 

Elementarkorpern (Markern) besteht, die eine feste 
geometrische Referenz zum Korperschwerpunkt oder 
anderen Korperref erenzvolumen selbst definieren. Zur 
Registrierung erfolgt eine Zuordnung des 

Lageref erenzkorpers bzw. seiner Elementarkorper im 
Datenmodell und in der physikalischen Welt. 
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Abweichend von diesem Verfahren beschreibt das Deutsche 

Patent DE 19747427 ein Verfahren und eine Vorrichtung, 
bei der die charakteristische Oberflache von 
Knochenstrukturen zur Ref erenzierung zwischen Datensatz 
und Operationssitus genutzt wird. Dazu beschreibt DE 
197 47 427 eine individuelle Schablone, die 3D- 
Lokalisationsmarker tragt und auf einem Knochenstuck 
aufgesetzt bzw. f estgeschraubt wird. 

Nachteil dieser Methode ist, dafi die Anfertigung einer 
individuellen Schablone eine kostenintensive 

Anfertigung eines CAD- CAM- Model Is aus dem 
Patientendatensatz erforderlich macht. AuSerdem ist bei 
zahlreichen chirurgischen Eingriffen eine breite 
Freilegung von Knochen zum Aufbringen der individuellen 
Oberf lachenschablone unvermeidlich, wodurch der 
Eingriff unnotig invasiv wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Instrumenten- und 
Knochensegment- sowie Gewebe- und Organnavigation zu 
schaffen, welche ohne Hilfsmittel wie Schablonen 

arbeiten und rr.it einfachen Mitteln eine sichers und 

■»»• ▼X ^ 1 1 r+ 4 sm. v'k -> «v«« 4. ^ am a ii. —w ~\ — M 1U, — — . 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
und 3 gelcst. 

Neben der erheblichen Kostenreduktion kann durch eine 
optische Erfassung und Ref erenzierung des OP-Situs uber 
die charakteristische Oberflache eines Weichteilmantels 
oder einer Knochenoberf lache der operative Zugangsweg 
geringer invasiv ausf alien. AuSerdem Konnen die 3D- 
Lokalisierungsmarker unter Verwendung der vorliegenden 
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Erf in dung bei einer Knochensegmentnavigation unabhangig 

von einer Schablone - beispielsv/eise einer Schraube - 
einzeln an einem Knochensegment befestigt we r den, 
wodurch sich nochmals Moglichkeiten ergeben, einen 
operativen Eingriff minimal -invasiv zu gestalten. 

Eine optische Ref erenzierung zwischen Datensatz, 
Operationssitus and 3D-Lokalisationsmarkern erf olgt 
zudem rascher und exakter als die eingangs erwahnte 
Ref erenzierung uber anatomische Landmarken und 
Implantate, weil sich groSe Oberf lachenstrukturen in 
einem Patientendatensatz (beispielsweise MRT oder CT) 
insgesamt exakter abbilden und wiedergeben lassen als 
kleine, einzelne Ref erenzpunkte . 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden naher 
beschrieben. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Ansicht der Vcrrichtungen im 




Figur 2 



eine Detailansicht der 3D-Re£erenzmarker 
rnit Vcrrichtung zur Erfassung derselben 
durch optische Verfahren mittels 3D- 
Scanner, 



Figur 3 



geometrische Vorrichtung zur optischen 
Erfassung von 3D-Ref erenzmarkern, die auf 
einem Rahmen fest aufgebracht sind, 
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Figur 4 Perspektivische Darstcllung der 3D- 

Ref erenzmarker mit zugeordneten 

ge ome trischen Vorri c h t unge n 

unterschiedlicher Form (Vertief ung/Sulcus, 
Leiste/Crista, plane farbcodierte Flache) 
zur optischen Erfassung mit dem 3D-Scanner, 

Figur 5 alternative, beispielhaft unterschiedliche 

geometrische For men mit raumlich bekannter 
Zuordnung zum 3D-Marker, 

Fi 3- 6 weitere gekoppelte Ref erenzierungsmarker, 

Fig. 7 Ausfiihrungsf orm mit anderer Kopplung 

zwischen Scanner und 

Positionserf assungseinheit , 

Fi 9- 8 Referenzierung nicht notwendigerweise 

formstabiler Korper, 

Fig. 9 Vorrichtung zur Fixierung nicht 

notwendigerweise formstabiler Korper. 



Die Erfiiiduiiy wird nachstehend an Hand eines ersten 
Ausfuhrungsbeispieles naher beschrieben. 

Die Gesamtvorrichtung l dient der optischen 
Referenzierung zwischen Operationssitus, 

Patientendatensatz und 3D-Markern. 

An einer Positionserf assungseinheit 4 ist uber eine 
Koppel-Verbindung 13 ein . optischer 3D-Scanner 5 
befestigt. Die Positionserf assungseinheit 4 kann 
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beispielsweice Inf rarotsignale, UltraschallKignalo Oder 

elektromagnetische Signale auf zeichnen und erlaubt die 
Bestimmung dreidimensionaler Koordinaten eines 
entsprechenden 3D-Markers 6 (beispielsweise : 

Ultraschall sender, Inf rarot sender , elektromagnetischer 
Sender bzw. Reflektoren 17 fur Wellen aller Art, 
■ Ultraschall, Infrarot, Radar etc.). Der 3D-Scanner 5 
(beispielsweise ein 3D-Laser- Scanner 5 Oder Radar 5a) 
kann die Form und Farbe von Oberflachen (beispielsweise 
7 erfassen, nicht jedoch die Signale der 3D-Marker 6. 
Die Signale der 3D-Marker 6 konnen aktiv z.B. durch 
LED, oder passiv, z.B. durch Reflektoren, ausgesendet 
werden . 

Die von der Positionserf assungseinheit 4 und dem 3D- 
Scanner 5 Oder Radar 5a gemessenen Daten werden uber 
eine Verbindung 10 und 11 an eine Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit 2 weitergeleitet . Weil die 
Positionserf assungseinheit 4 und der 3D-Scanner 5 uber 
eine Verbindung 13 bekannte geometrische Relationen 
gekoppelt bzw. kinematisch uber eine Verbindung 13 
aneinander befestigt sind, lassen sich auf der 
Verarbeitungseinheit 2 slle rpit der 

auch im Kouxdinatensystem des 3D-Scanners 5 und 
umgekehrt ausdrucken. 

Mit der Anzeige- und Verarbeitungseinheit 2 ist uber 12 
eine Planungseinheit 3 verbunden. Auf dieser 
Planungseinheit 3 konnen Operationen simuliert, 
beispielsweise auch Umstellungsosteotomien vor einer 
Knochensegmentnavigation geplant werden. 



ENSDOC.D <WO 



WO 01/043654 



PCT/EF00/12685 



Am Patienten bei diesem Ausfuhrungsbei spiel s i rid 

mindestens drei 3D-Marker 6 befestigt, die ■ ein 
Koordinatensystem am Patienten definieren. In einer 
bekannten, fixen raumlichen Beziehung zu diesen 3D- 
Markern 6 sind geometrische Figuren 7 angebracht, die 
vom 3D- Scanner 5 erkannt we r den konnen. Diese Figuren 7 
konnen beispielsweise als eine Vertief ung/Sulcus 7a, 
eine erhabene Leiste/Crista 7b, als farbcodierte Linien 
und Felder 7c oder Strichcode bzw. Barcode ausgebildet 
sein. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch durch 
den Sockel, auf dem ein 3D-Marker 6 aufsitzt, gebildet 
werden. Die geometrische Figur 7 kann ebenso auch 
direkt durch einen oder mehrere 3D-Marker 6 gebildet 
werden. 

Die Geometrie der Vorrichtungen 7 erlaubt eine eindeu- • 
tige Ruckrechnung der Koordinaten der 3D-Marker 6 auf 
der Verarbeitungseinheit 2 . Die Geometrie dieser Vor- 
richtungen 7 kann unterschiedlich ausgebildet sein (7 f , 
7 1 ', 7 ,,, ) f sie muS lediglich vom 3D-Scanner 5 erfafit 
und von der Verarbeitungseinheit 2 zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker 6 verwendet werden konnen. 



Sind dir. c^re.i Sn-Kasrke?? 6 £ur Definition cincc 
Pat lent enkcordinatencystcms ubcr cinen Rahman 14 f est 
miteinander verbunden, dann konnen aus der Anordnung 
geometrischer Figuren 7 auf diesem Rabmen 14 die 
Koordinaten der 3D-Marker 6 auf der 

Verarbeitungseinheit 2 errechnet werden. 

Der Scanner kann altqrnativ auch die Analyse der 
bekannten Geometrien der 3D-Marker direkt dazu 
verwenden, eine Ruckrechnung der Koordinaten zu 
ermoglichen . 
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Die Rcfcrenzierung zwischcn Operationoaitus, Patienten- 

Datensatz und 3D- Mar kern 6 erfolgt, indem zunachst die 
Weichteile (vor der Operation, d.h. vor einer 
Weichteilschwellung oder -verl age rung) Oder 

Knochenoberf lachen 9 des Patienten mit dera 3D- Scanner 5 
erfaSt werden. Auf der Verarbeitungseinheit 2 werden 
die Daten des 3D- Scanners 5 verrechnet und die 
gunstigste Oberf lachenpaSf orm zwischen Patient und 
Patientendatensatz bestimmt. Danach lafit sich mittels 
Koordinatentransf ormation eine Ref erenzierung zwischen 
Patient und Patientendatensatz herstellen. 
Damit sind allerdings noch nicht die 3D-Marker 6 vom 
3D-Scanner 5 erfa£t. Da jedoch zusammen mit dem Patient 
auch die geometrischen Vorrichtungen 7 um die 3D-Marker 
6 mitgescannt wurden und weil die raumliche Beziehung 
zwischen 3D-Markern 6 und geometrischen Vorrichtungen 7 
bekannt sind, lassen sich die Koordinaten der 3D-Marker 
6 sowohl im Koordinatensystem der vom 3D- Scanner 5 
gelieferten Daten als auch im Koordinatensystems des 
Patientendatensatzes abbilden. 

Weitere 3D-Marker 8, die entweder direkt auf einem 

Knochensegznent 9 oder auf einem Arbeitswerkzeug 15 
aufgcbracht cizid uder Ciber e. ; ; n .e v»e£V: ; .ie-^tik Ovler cine 
KoordinatenraeSeinrichtung mit dicccn gekeppeit sind, 
lassen sich anschlieSend im Patientendatensatz auf der 
Anzeige- und Verrechnungseinheit 2 abbilden. 

Damit kann auch ein raumlicher Versatz eines 
Knochensegments 9, der auf der Planungseinheit 3 
simuliert wurde, am Patienten reproduziert werden. 
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Ans telle einer Kopplung in Form einer festen Verb in dung 
zwischen 3-D- Scanner 5 und 3D -Marker - 

Positionserf assungseinheit 4 ist es auch moglich, da£ 
der 3D-Scanner 5 mit der Positionserf assungseinheit 4 
als Kopplung nicht starr fixiert ist, sondern gegenuber 
der 3D-Marker-Positionserf assungseinheit 4 mobil bleibt 
und selbst mit 3D-Markern 8 ausgestattet ist, urn von 
der 3D-Marker- Positionserf assungseinheit 4 registriert 
werden zu konnen. 

Fig. 6 zeigt zeigt einen 3D-Marker 16 in einer 
Ausfuhrung als LED und in der Ausfuhrung als passive 
Ref lektorkorper 17. Die 3D-Geometrie der Korper ist 
soweit bekannt, da£ sie zur eindeutigen Ruckrechnung 
der Koordinaten des Markers aus den Scanner-Daten 
direkt verwendet kann, ohne daS ein zusatzliche 
Kodierung eingebracht werden mu6. Die Marker sind 
direkt als Vorrichtungsgeometrien geeignet. 

Fig. 7 zeigt die Ausfuhrung eines Scanners 18 mit einer 
als MeSform 19 ausgebildeten Koordinaten -MeEkinematik, 
die mit der Positionserf assungseinheit direkt verbunden 
ist. Uber die zweite Kcordinaten-MeBkinematik kann die 

rp I afi v Unci r t nn f^&a ^tr-^ v > v% p. cs 1 a ^ya/yuhttri -T i I c» >?n 

erhebiich hoherer Genauj .gke.it und MeSf requen* erfa^t 
werden. Alternativ dazu ist die Basis der Koordinaten- 
MeSkinematik selbst mit einem Lageref erenzkorper 20 
ausgestattet. Im einfachsten Fall ist die Koordinaten- 
MeSkinematik ein einfacher Korper (z.B. Stange) mit 
bekannter Geometrie . Die Koordinaten-MeSkinematik kann 
vorteilhaft auch am Tisch oder direkt am Patienten 
angebracht werden, je nachdem welche Relativgenauigkeit 

9 

zwischen Markern und Korper maximiert werden soil. 
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Fig. 8 zeigt anstatt eines Knochens (Hartgewebe) die 

verallgemeinerte Situation mit nicht notwendigerweise 
f ormstabilem Gewebe bzw. einem beliebigen Korper 21. 
Hier wird im einfachsten Fall eine Relation uber einen 
Korperschwerpunkt 22 oder ein anderes Ref erenzvolumen 
23hergestellt . Dies ist von Vorteil, wenn das Verfahren 
auch auf Weichgewebe, Organs oder Implantate bei 
Ausrichtung, Transplantation und Implantation 
angewendet werden soil. Auch wenn keine perfekte 
Forms tabili tat erreicht wird, kann eine 

Navigationshilfe stattfinden. Am Lagerref erenzkorper 
20a sind Elementarkorper 24 angeordnet. 

Fig. 9 zeigt eine Vorrichtung zum Fixieren der 
Lageref erenzkorper 2 0b an nicht notwendigerweise 
formstabilen Korpern 21. Der Lageref erenzkorper 20b ist 
dabei an einem Mechanismus zum befestigen nicht 
formstabiler Korper 21 angebracht . Im Beispiel wird 
uber ein Unterdruckverf ahren durch ein Lumen 25 und 
durch eine Membran 2 6 Korpergewebe angesaugt und in 
eine vorgegebene Form gepreSt. Diese Form kann wiederum 
vorteilhaft gestaltet werden, um beispielsweise bei der 

T^-S^Sa C; ani* D<* "I o -»^- Tw»ws "i t-« r- r> -» s-*-r~* ^ «T! W -i ■»-» n\ t -w» «"r^ » 

<> • - * 

srlsichcern. Anaere Verfanren zur Fixierung des Gewe&es 
an der Vorrichtung wie z.B. Kleben, Kletten oder Nahen 
sind ebenfalls moglich. 
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Patent- axis priic he 



1. Verfahren zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnaviga t ion , wobei 
Posit ionsdaten von an Knochen, Gewebe oder Organen 
cngeordneten Lagerref erenzkorpern und Kontur- 
und/oder Oberf lachendaten von an den 
Lagerref erenzkorpern angeordneten oder raumlich 
zugeordneten geometrischen Figuren erfafit und die 
Daten rechentechnisch verarbeitet werden derart, 
daJS die Posit ionsdaten und die Kontur- und/oder 
Oberf lachendaten in einem gemeinsamen 

Koordinatensystem darstellbar sind. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , daS 

die Lagerref erenzkorper eine feste geometrische 
Referenz zum Korperschwerpunkt oder anderen 
Korperref erenzvolumen definieren und zur 
Registrierung eine Zuordnung der 

T / Yti W '<U» / \ r\ v ?S ~ , — -I . — — V ^ ~i ~. _ _ „1, i_ , _ . — , . 

k/^j. wu\r^. ^?e.^AA«~ r:- , .c.'M6.'..u.r«X.»v,0. ir . OBr. .•..»«» 

Datenmodell imn. i n der physikalischen He It erf clgt . 



3. Vorrichtung zur Instrumenten- und Knochensegment- 
sowie Gewebe- und Organnavigation, 

dadurch gekennzeichnet , 

- dafi eine 3D-Marker- Posit ionserf assungseinheit (4) 
zur Erfassung von Signalen von 3D-Markern mit 
einem optischen. 3D-Scanner (5) oder Radar (5a) 
zur Erfassung von Oberflachen gekoppelt ist und 
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- da& mit den 3D-Markern (6) geometrische Figviren 

(7) verbunden sind oder ein- oder mehrere Marker 
(6) als geometrische Figuren (7) ausgestaltet 
sind, die von dem 3D- Scanner (5) erfaSt werden 
Konnen und auf der Anzeige- und 
Verarbeitungseinheit (2) eine Bestinunung der 
Koordinaten der 3D-Marker (S) ermoglichen. 

4 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet , dafi 

die Anzeige- und Verarbeitungseinheit (2) 

- eine Ref erenzierung zwischen Operationssitus und 
Patientendatensatz durch eine rechnerische 
Flachenpassung ermoglicht und 

- eine Ref erenzierung zwischen den Daten der 3D- 
Posit ionserfassungseinheit (4) und den Daten des 
3D-Scanners (5) mittels geometrischer 
Vorrichtungen (7) an den 3D-Markern (6) 
ermoglicht . 



dadurch gekennzeichnet, da£ 

bei/vor/nach Ref erenzierung zwischen 

Operationssitus, Patientendatensatz und 3D-Markern 
(6) weitere 3D-Marker (8) auf einem Knochensegment 
(9) des Patienten oder einem Instrument (15) 
aufgebracht sind, urn eine Knochensegmentnavigation 
oder Instrumentennavigation zu gewahrleisten. 
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6. Vorarictitiang nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

geometrische Figuren (7) am oder auf dem Rahmen 
(14) miteinander verbundener 3D-Marker (6) 
aufgebracht sind. 

7 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Sockel, auf dem ein 3D-Marker (6) aufgebracht 
ist, als geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 
Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D-Scauner- 
(5) -MeSdaten auf der Anzeige- und 

Verarbeitungseinheit (2) dient. 



8. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daE 

der Rahmen (14) miteinander verbundener 3D-Marker 
(6) die geometrische Figur (7) zur Bestimmung der 

Koordinaten der 3D-Marker anhand der 3D- Scanner - 

' ') ) -7v7M fi^-i I I :u 11 V rS^a-r* r-» *? -J rrQ „ n t-> 



9 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D-Scanner 
(5) erfafct werden konnen, als Vertief ung/Sulcus 
(7a) oder als Leiste/Crista (7b) oder als Kugel 

ausgebildet sind. 
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10. Vonrichitung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

die geometrischen Figuren (7) , die vom 3D- Scanner 
erfaSt werden konnen, farbcodiert oder als 
Strichcode oder Barcode ausgebildet sind. 



11. Vorrichtungen nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

unterschiedliche geometrische Figuren (7', 7 ,f 
7 ,,, ) / die vom 3D- Scanner - (5) erfaSt werden Konnen, 
mit 3D-Markern (6) verbunden sind. 

* 

12 . Vorrichtungen nach Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die Kopplung zwischen 3D-Marker- 

Positionserf assungseinheit (4) und 3D- Scanner (5) 
oder Radar (5a) eine feste Verbindung ist. 



dadurch geKennzeichnet , daS 

die Kopplung zwischen 3D- Marker - 

Positionserf assungseinheit (4) und 3D-Scanner (5) 
Oder Radar (5a) eine Verbindung uber einen 
Koordinaten-Mefiarm (19) ist. 



4.ia3<AV.iA> 
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14. Vox-irichtving nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet , daS 

der 3D-Scanner (5) mit der 

Positionserf assungseinheit (4) als Kopplung nicht 
starr fixiert ist, sondern gegenuber der 3D-Marker- 
Positionserf assungseinheit (4) mobil bleibt und 
selbst mit 3D-Markern (8) ausgestattet ist, urn von 
der 3D-Marker- Positionserf assungseinheit (4) 

registriert werden zu konnen. 



15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

der 3D-Scanner als ein hand-held- 3D- Scanner 
ausbildet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Positionserf assungseinheit (4 ) dieselben 

Eirrpf angerkcmpcnenten zur Erfassuna der 



I f *~ -» <^ ^ mm ^ - _ „ ^Jl J — % ^* . . /k. . 

vei weuden 



17. Vorrichtung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der 3D- Scanner (5) und die 

Positionserf assungseinheit (4) dieselben 

Senderkomponenten zur Erfassung der 

Positionsinf ormation und 3D- Information verwenden 
bzw. dieselben physikalischen Senderwellen 
auswerten. 
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